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ABSTRAKT 
 
 
ABSTRAKT 
 
Cílem této bakalářské práce je konstrukční návrh rotačního systému polarizace 
satelitní antény. Jedná se o součást mobilní satelitní antény umístěné na střešním nosiči 
osobního auta. Zařízení musí být navrženo tak, aby se dosáhlo přesného polohování a 
klidného chodu. Musí také odolávat vlhkosti a teplotním výkyvům. Pro danou aplikaci 
bylo vybráno a zpracováno řešení převodu ozubeným řemenem. Práce obsahuje 
algoritmus výběru pohonu, řemene a ložisek. Dosažený úhel polarizace je až 180 °. 
Výsledky této práce umožňují zhotovit funkční polarizaci mobilní satelitní antény. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Satelitní anténa, polarizace, převod, ozubený řemen, ozařovač 
 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this bachelor thesis is mechanical design of rotary satellite antenna 
polarization system. It is a part of a mobile satellite antenna positioned on the roof rack 
of a passenger car. Device must be designed to achieve precise positioning and smooth 
running. It must also resist moisture and temperature fluctuations. For this application, 
there has been selected and developed solution with toothed belt. The thesis includes 
a selection algorithm of drive, belt and bearings. The achieved polarization angle is 
180 °. The results of this paper can be used to produce a functional mobile satellite 
antenna polarization. 
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ÚVOD 
1 ÚVOD 
 
Využití satelitních antén roste nejen pro příjem, ale i pro komunikaci. Často je potřeba 
okamžitě přenášet data na velkou vzdálenost a to i z odlehlých míst. Z toho důvodu se 
konstruují mobilní satelitní antény. V případě antény umístěné na střešním nosiči 
osobního auta je výhodou kromě mobility také fakt, že může být napájena autobaterií. 
Takové zařízení je vhodné například pro přenosové vozy komerčních televizních 
stanic. 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukcí prototypu rotačního systému 
polarizace satelitní antény. Polarizace udává rovinu, ve které kmitá elektrická složka 
elektromagnetického záření [1]. Pomocí rotačního systému lze měnit polarizaci antény 
podle potřeby mezi horizontální a vertikální polohou, což zajišťuje větší univerzálnost 
tohoto zařízení. 
Předmětem práce je navržení konstrukčního řešení, při kterém se bude klást 
důraz na snížení hmotnosti při zachování požadované funkce. Rovněž je snaha 
dosáhnout co nejkompaktnějších rozměrů, aby bylo možné anténu sklopit a maximálně 
snížit výšku celého zařízení. Je také potřeba dodržet přesnost polohování polarizace. 
Jelikož se jedná o zařízení, které zpracovává elektromagnetický signál, nesmí 
být v blízkosti zářiče použity materiály, které by mohly signál oslabovat. 
Součástí bakalářské práce je i vyhotovení prototypu, na kterém se ověří správnost 
navrženého řešení a bude sloužit jako testovací zařízení pro následnou sériovou 
výrobu.
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Satelitní anténa je zařízení, které slouží k bezdrátovému přenosu signálu. Většinou 
bývají pevně umístěny na jednom místě. V některých případech ovšem může být 
vyžadováno, aby byla anténa mobilní, například u přenosových vozů. To je i v případě 
této práce, kdy anténa má být umístěna na střešním nosiči osobního auta. 
  
Obr. 2.1 Příklad satelitní antény na střeše 
 automobilu [2] 
2 
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2.1 Popis součástí 
 
 
2.1.1 Parabolická anténa 
 
Základem je talíř, který má tvar rotačního paraboloidu. Tohoto tvaru se využívá, 
jelikož všechny paprsky, které dopadnou na jeho povrch, se odráží do ohniska, kde je 
umístěn ozařovač. V současnosti existuje několik typů parabolických antén. Mezi 
nejběžnější antény patří jednoduše napájená symetrická anténa, či prime focus1, viz 
obr. 2.1 [4], [5]. 
                                                 
1 Konfigurace, ve které ozařovač leží v ose rotace paraboly 
 
 
Obr. 2.4 Jednoduše napájená offsetová 
 parabola [5] 
Obr. 2.3 Jednoduše napájená symetrická 
 parabola [5] 
Obr. 2.2 Mobilní satelitní anténa (1 – parabola, 2 – ozařovač, 
 3 – vlnovod, 4 – polarizační výhybka, 5 – konvertor, 
 6 – vysílací jednotka) [3] 
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Velmi často se také setkáváme s jednoduše napájenou offsetovou anténou, viz 
pozice 1 v obr. 2.2 a obr. 2.4. Offsetová parabola vznikne průnikem rotační kuželové 
plochy, jejíž vrchol leží v ohnisku rotačního paraboloidu, s tímto paraboloidem. 
Průnikem je elipsa. Osa rotační kuželové plochy není přitom identická s osou paraboly. 
Ozařovač se potom nachází vně, popř. na okraji svazku dopadajícího na parabolu. 
Výhodou offsetové antény u malých průměrů je, že ozařovač a konvertor nestojí 
v cestě přicházejícím elektromagnetickým vlnám z družice [4], [5]. 
 
2.1.2 Ozařovač 
 
Ozařovač je součást ve tvaru trychtýře, která navazuje na konvertor a její funkcí je buď 
vyzařovat, nebo přijímat elektromagnetické vlny, které se dále odrážejí od paraboly. 
Umístění a vzhled viz pozice 2 v obr. 2.2 a obr. 2.5. Vlny zde přecházejí z volného 
okolí do prostředí obklopeného vlnovodem. 
Na trhu se v současnosti nachází nepřeberné množství ozařovačů jak pro prime 
focus, tak pro offset antény. Obvykle se dodávají s polarizérem nebo polarizační 
výhybkou a konvertorem a tvoří jednu jednotku, která bývá opatřena krytem [5]. Pro 
účinné ozáření paraboly a velké potlačení příčné polarizace je vhodný ozařovač se 
symetrickým vyzařovacím diagramem2. Symetrie je charakterizována stejnými 
vyzařovacími diagramy v rovině E a H a stejnými fázovými centry [4]. 
 
2.1.3 Vlnovody 
 
Vlnovod je vlastně dutá trubka, která slouží k přenosu elektromagnetických vln. 
Rádiové vlny se šíří v trubce, jejíž stěny představují zrcadlové plochy. Jeden důležitý 
požadavek pro šíření vlny ve vlnovodu je, aby jeho šířka byla větší, než je polovina 
vlnové délky. 
Vlnovod nemusí být veden po přímé dráze. Může vést kolem rohů a tam, kde 
je to potřeba, může být jeho dráha zakřivená nebo spirálová. Často se také využívají 
flexibilní vlnovody, pozice 3 v obr. 2.2 a obr. 2.7, které umožňují otáčení jednotlivých 
součástí vůči sobě při zachování funkce vlnovodu. Při průchodu elektromagnetických 
vln vlnovodem jsou relativně nízké ztráty přenosu energie. K výhodám vlnovodů také 
                                                 
2 Diagram, který zobrazuje rozložení vyzařované elektromagnetické energie. 
Obr. 2.5 Ozařovač [6] 
2.1.2 
 
2.1.3 
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patří stínící vlastnost vlnovodové trubky. Ta zabraňuje vzájemnému rušení při přenosu 
elektromagnetických vln ve vlnovodech, které jsou vedeny vedle sebe [5]. 
Obdélníkový vlnovod díky svému tvaru zachovává polarizaci šířící se vlny. To 
znamená, že polarizace zůstává kolmá na delší stěnu vlnovodu, i když se vlnovod 
zkroutí [5]. 
 
Kruhový vlnovod má některé specifické vlastnosti. Může přenášet vlny všech 
polarizací, včetně dvou vln, které jsou navzájem polarizovány pod pravým úhlem 
(ortogonálně). Dvě vlny, z nichž jedna je horizontálně a druhá vertikálně orientovaná, 
mohou být generovány a detekovány separátně a každá z nich může být nositelkou 
odlišné informace. Díky tomu jsou v jednom kruhovém vlnovodu k dispozici dva 
nezávislé komunikační kanály [5]. 
 
2.1.4 Polarizační výhybka 
 
Polarizační výhybka rozděluje dvě lineární polarizace do dvou větví [4], viz obr. 2.8. 
Umožňuje souběžný příjem dvou ortogonálních polarizací nebo současný příjem a 
vysílání. Polarizační výhybka je vlastně vlnovod ve tvaru písmene T [5]. 
2.1.5 Konvertor 
 
Funkcí konvertoru je zesílit slabé signály a snížit vstupní kmitočty [5]. Signál se z něj 
dále šíří koaxiálním kabelem. Umístění konvertoru je patrné z obrázku 2.2, pozice 5. 
  
Obr. 2.6 Obdélníkový vlnovod [7] Obr. 2.7 Flexibilní vlnovod firmy Pasternack [8] 
 
 
Obr. 2.8 Polarizační výhybka [9] 
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2.2 Výběr polarizace 
 
Pro výběr polarizace je potřeba dosáhnout splynutí roviny symetrie napájecího 
vlnovodu, v níž leží vektor intenzity elektrického pole vnější jednotky, s rovinou 
polarizace přijímané vlny. Toho lze dosáhnout několika způsoby [4]. 
 
 
2.2.1 Rotace konvertoru 
 
Měnit polarizaci můžeme otáčením konvertoru o 90 stupňů kolem podélné osy. 
V případě, kdy je delší hrana výřezu v konvertoru kolmá k zemskému povrchu, je 
přijímána horizontální polarizace (značí se H). Druhá poloha, kdy je delší hrana tečná 
k povrchu Země, slouží pro příjem vertikální polarizace (značí se V nebo E) [5]. 
 
 
2.2.2 Použití polarizační výhybky 
 
Na vstup polarizační výhybky přicházejí vlny obou polarizací. Uvnitř výhybky dojde 
k rozdělení polarizací a na každém výstupu jsou pak pouze vlny jedné polarizace. Na 
každý výstup je pak nutno připojit konvertor. Výhodou tohoto řešení je, že je schopno 
přijímat vlny obou polarizací současně [5].  
 
2.2.3 Použití mechanického polarizéru 
 
Mechanický polarizér je vybaven motoricky stavitelnou sondou umístěnou v dutině 
vlnovodu polarizéru, viz obr. 2.10. Sonda se podobá malé skobě. Podle polohy sondy 
se pak přijímají elektromagnetické vlny polarizované buď H, nebo V. Ovládání sondy 
se provádí stejnosměrným proudem. Podle šířky pulsu se dá sonda nastavit do žádané 
polohy. Při použití mechanického konvertoru stačí pouze jeden konvertor. Je ale nutné, 
aby byl družicový přijímač vybaven pulsním zdrojem [5]. 
 
Obr. 2.9 Výběr polarizace pomocí rotace 
 konvertoru 
2.2.1 
 
2.2.3 
 
2.2 
 
2.2.2 
 
  
 
 
strana 
18 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2.2.4 Použití magnetického polarizéru 
 
Výhodou magnetického polarizéru je, že nepoužívá žádné točivé elementy. Uvnitř 
polarizéru je vloženo feritové jádro, kolem kterého je uloženo vinutí. Výběr polarizace 
probíhá tak, že se do vinutí pustí stejnosměrný proud, což způsobí, že v cívce vzniká 
magnetické pole, které stáčí polarizační rovinu. Směr a intenzita stočení polarizační 
roviny závisí na směru a velikosti proudu, který do vinutí proudí [5]. 
 
2.2.5 Použití konvertoru se zařízením pro napěťové přepínání polarizace 
 
Přepínání polarizací se provádí dvěma napěťovými úrovněmi. Jedna polarizační rovina 
se získá přivedením nižšího napětí, například 14 V, a druhá při aplikaci vyššího napětí, 
například 18 V. Základem tohoto řešení je provedení podle obr. 2.11. Polarizační 
výhybka rozdělí signály do dvou větví. V jedné jsou vlny polarizované horizontálně a 
ve druhé vertikálně. V každé větvi konvertoru je oscilátor o odlišném kmitočtu. Podle 
toho, jaké napětí přivedeme, pracuje buď jeden, nebo druhý oscilátor. 
Obr. 2.10 Mechanický polarizér [5] 
Obr. 2.11 Schéma konvertoru se zařízením pro napěťové 
   přepínání polarizace [5] 
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2.3 Závěry rešerše 
 
Při návrhu konstrukčního řešení je nutné dbát na to, aby mezi parabolou a ozařovačem 
nebyly žádné kovové součásti, které by měly zásadní vliv na snížení síly signálu. Na 
obrázcích 2.12 a 2.13 je znázorněná oblast, ve které se šíří signál. 
 
 
Protože je signál soustředěn do ohniska, ve kterém je umístěn ozařovač, musí 
být konstrukce dostatečně tuhá, aby při nepříznivých povětrnostních podmínkách 
nedocházelo k velkému vychýlení ozařovače, což by mohlo vést ke ztrátě signálu. 
 
Obr. 2.12 Oblast šíření vln u offsetové 
   antény [10] 
Obr. 2.13 Oblast šíření vln u symetrické 
   antény [11] 
2.3 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
 
3.1 Zadané parametry 
 
 Průměr použité paraboly 120 cm 
 Minimální úhel polarizace 110 ° 
 Maximální rychlost větru při provozu 90 km/h 
 
3.2 Analýza problému 
 
Jedná se o vývoj nového produktu pro komerční subjekt. Na trhu existují mobilní 
antény, které jsou ale dodávány jako celek a obvykle neumožňují měnit typy přijímačů 
či velikost paraboly. Také cena takových kompletů je poměrně vysoká. U některých 
antén je také schopnost odolávat větru značně limitována. 
Zařízení by mělo být navržené tak, aby i za zhoršených povětrnostních 
podmínek bylo schopno dostatečně přesně nastavovat úhel polarizace. Mělo by také 
správně fungovat na skloněném terénu a to alespoň o 10 °, proto je nutné, aby úhel 
polarizace byl alespoň 110 °. 
 
3.3 Cíl práce 
 
Cílem práce je konstrukční návrh a úprava stávajícího typu držáku vysílače satelitní 
antény. Součástí návrhu je konstrukce polarizačního rotačního systému. 
 
Dílčí cíle: 
 Plynulý a přesný chod otočného systému 
 Konstrukce nezasahující do pásma šíření vln 
 Schopnost zaklopení polarizace parabolou 
 Návrh konstrukce zohledňující požadavky ostatních prací zabývajících se 
tímto projektem 
 Minimalizace hmotnosti 
 Korozní odolnost 
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
4.1 Převod polarizace 
 
Protože se jedná o velmi citlivé zařízení, je potřeba při navrhování převodu v prvé řadě 
dbát na přesnost polohování. Jelikož satelitní anténa má pracovat ve venkovním 
prostředí a převod bude krytovaný, bude také potřeba zajistit funkci převodu 
v poměrně širokém rozsahu teplot. V neposlední řadě se musí dbát i na úsporu 
prostoru, jelikož bude ve sklopeném stavu polarizace zakrytá parabolou. 
 
 
4.1.1 Polarizace s přenosem výkonu pomocí ozubeného řemene 
 
Pohon je zajištěn stejnosměrným motorem s enkodérem. Krouticí moment z motoru je 
dále přenášen ozubeným řemenem. 
Přenos výkonu ozubeným řemenem se v současné době používá stále častěji. 
Mezi jeho přednosti patří široký rozsah provozních rychlostí, malé předpětí a tedy 
malé zatížení hřídelů a ložisek a minimální nutnost údržby. Od ostatních řemenových 
převodů se liší tím, že výkon je přenášen nikoliv prostřednictvím tření, ale tvarovým 
stykem [12]. Další předností ozubených řemenů je také rozměrová stálost a schopnost 
tlumení vibrací [13]. 
Hlavní nevýhodou je, že ozubený řemen musí být předepnutý. Přesná hodnota 
předpětí se nastavuje až při montáži. Časem může být také potřeba předpětí upravovat. 
Proto se musí při návrhu konstrukčního řešení navrhnout systém jeho napínání. 
  
Obr. 4.1 Návrh převodu ozubeným řemenem
4 
4.1 
 
4.1.1 
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4.1.2 Polarizace pomocí lineárního aktuátoru 
 
Další možností je použití lineárního aktuátoru. V tomto případě je možné využít přírub 
a zkonstruovat jednoduchý dílec, který se spojí s výsuvným koncem lineárního 
aktuátoru. 
Jeho výhodou je díky šnekovému převodu poměrně dobrá samosvornost, dobrá 
polohovatelnost a schopnost přenášet velké síly. Disponuje také dlouhou životností a 
minimálními nároky na údržbu. Oproti převodu ozubeným řemenem také není potřeba 
tolik součástí [14]. 
Hlavní nevýhodou je omezený úhel polarizace, který je možné tímto pohonem 
dosáhnout. Nepříznivě vychází také poměr zdvihu a délky aktuátoru. 
 
4.2 Výběr koncepčního řešení 
 
Převod lineárním aktuátorem byl zamítnut, z důvodu nedosažení dostatečného úhlu 
polarizace, viz obrázky 4.3 a 4.4. Požadovaný úhel natočení je alespoň 110 °, ale v této 
konfiguraci bylo dosaženo pouze úhlu 90 °. K analýze pohybu byl vybrán aktuátor 
LINAK LA22 se zdvihem 50 mm [15]. K dosažení většího úhlu rotace by bylo nutné 
vybrat aktuátor s větším zdvihem. To by ale mělo nepříznivý vliv na šířku celého 
mechanismu. Dále bude tedy řešen pouze návrh převodu ozubeným řemenem. 
Obr. 4.2 Návrh převodu pomocí lineárního aktuátoru
Obr. 4.3 První krajní poloha mechanismu 
 s aktuátorem
Obr. 4.4 Druhá krajní poloha mechanismu 
 s aktuátorem
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
V obrázcích 5.1a a 5.1b je označená oblast, která je řešená v této práci. 
 
Ke zpracování konstrukčního řešení byla dodána polarizace, viz obrázek 5.2. Celek 
sestává z ozařovače (pozice 1), polarizační výhybky (pozice 2) a konvertoru 
(pozice 3). 
  
5 
Obr. 5.2 Dodaná polarizace
Obr. 5.1 (a) Označení zpracovávané části projektu 
  (b) Detail polarizace 
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5.1 Uchycení polarizace 
K polarizaci byl dodán i držák, viz obrázek 5.3, který bude z důvodu snižování 
nákladů využit. 
Držák bude uchycen čtyřmi šrouby k ráhnům, které jsou vyrobeny 
z čtvercových hliníkových profilů. Na druhé straně držáku je otvor pro vysílač. Jelikož 
je průměr navrženého uložení větší, než průměr otvoru v dodaném držáku, bude 
potřeba otvor zvětšit na průměr 60 mm. 
 
5.2 Návrh převodu 
 
Jak už bylo rozebíráno ve čtvrté kapitole, jako nejvhodnější řešení pro převod 
polarizace se jeví převod pomocí ozubeného řemene. Byl vybrán profil HTD 
s parabolickým profilem zubu, které mají velmi přesnou synchronizaci a velmi dobré 
rozložení sil. Díky tomu mohou také přenášet větší výkony, než řemeny 
s lichoběžníkovým profilem zubu [12]. 
5.2.1 Výběr motoru 
 
Jelikož je celé zařízení navrhováno tak, aby mohlo být napájeno autobaterií o napětí 
12 V, je nejvhodnější použít stejnosměrný motor stejného napětí. Výstupní otáčky 
těchto motorů bývají v řádu tisíců otáček za minutu, proto je ještě potřeba motor opatřit 
převodem do pomala. 
Obr. 5.4 Profil ozubeného řemene HTD [16]
Obr. 5.3 Držák dodaný s polarizací při 3D skenování
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Mnoho motorů se dodává s planetovými převodovkami, které mají tu výhodou, 
že na malém prostoru dokáží poměrně výrazně snížit otáčky hřídele. Jejich převodový 
poměr se dá lehce nastavovat zabrzděním určitých kol a dají se za sebe jednoduše 
skládat. Tím se dá získat velmi široký rozsah převodových poměrů. 
Pro pohon polarizace byl zvolen motor PG 320 s planetovou převodovkou. 
Převodový poměr převodovky je 264:1. Výstupní otáčky jsou poté 20 otáček za 
minutu. 
 
Vlastnosti motoru PG 320 pro napětí 12V 
Výkon Pm 4,22 [W] 
Jmenovitý moment Mm 78 [g.cm-1] 
Maximální radiální zatížení hřídele Mhm 3,5 [kg.cm-1] 
Hmotnost (včetně převodovky) mm 245 [g] 
Jmenovité otáčky nm 5290 [min-1] 
 
 
Vlastnosti planetové převodovky 
Převodový poměr ip 264:1 [-] 
Jmenovitý moment Mp 10 [kg∙cm-1] 
Jmenovité otáčky n1 20 [min-1] 
účinnost ηp 60 [%] 
Délka lp 39,8 [mm] 
Délka výstupního hřídele lh 16,3 [mm] 
Tab. 1 Vlastnosti motoru PG 320 [18]
Obr. 5.5 Stejnosměrný motor PG320 [17]
Tab. 2 Vlastnosti zvolené planetové převodovky [18]
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5.2.2 Výpočty řemenic a řemene 
 
Z nomogramu se určí modul ozubeného řemene, viz příloha B. Pro vypočtené otáčky 
malé řemenice a výkon motoru je vhodné použít moduly 3M nebo 5M. Konkrétní 
modul se určí na základě silového zatížení, které na řemen působí. 
Jelikož je snaha dosažení co největšího převodového poměru a průměr uložení 
bude dosahovat asi 50 mm, je nutné volit hnanou řemenici co největších rozměrů. Jako 
nejvhodnější řešení se jeví hliníková řemenice od firmy Matis s počtem zubů 72 
(katalogový list k nahlédnutí v příloze F). Má pouze předvrtaný otvor, který je potřeba 
rozšířit na průměr 50 mm a osazení, které se musí odstranit z důvodu úspory prostoru. 
Hnací řemenici je potřeba volit s co nejmenším počtem zubů. Nejmenší 
řemenice s klasickým profilem a přírubami (mimo trubkovitých přírub) je řemenice 
s 16 zuby, viz příloha F. Je nutné, aby alespoň jedna řemenice měla příruby. Jejich 
funkce je vedení řemene a zabraňují jeho sklouznutí z převodu. Jako materiál je opět 
volen hliník. Uspořádání převodu je zobrazeno na obrázku 5.6. 
 
Z těchto údajů si můžeme vypočítat převodový poměr podle vztahu: 
 
 
𝑖ř  =  
𝑧2
𝑧1
 =  
72
16
 =  4,5 (5.2-1) 
 
Z výstupních otáček převodovky a převodového poměru převodu ozubeným řemenem 
lze vypočítat otáčky hnané řemenice: 
 
 𝑛2 =
𝑛1
𝑖ř
=
20 𝑚𝑖𝑛−1
4,5
= 4,44 𝑚𝑖𝑛−1 (5.2-2) 
 
 
 
Obr. 5.6 Náhled převodu polarizace
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Dále je potřeba vypočítat potřebnou šířku řemene. K tomuto účelu lze použít 
software ContiTech od firmy Continental [19]. Nejprve se určí potřebný krouticí 
moment. K tomu je nutné znát hmotnost natáčející se části a kolmou vzdálenost těžiště 
od osy otáčení. Tyto parametry je možné vyčíst z iVlastností sestavy v programu 
Autodesk Inventor 2013, viz obr. 5.7 a 5.8. 
Osa otáčení je totožná s osou z, takže rameno krouticího momentu se určí pomocí 
pythagorovy věty: 
 
 𝑟𝑜 = √𝑥𝑜2 + 𝑦𝑜2 = √(58,251 𝑚𝑚)2 + (0,819 𝑚𝑚)2 (5.2-3) 
 
 𝑟𝑜 = 58,257 𝑚𝑚  
 
Teoretickou hodnotu krouticího momentu hnané řemenice pak lze vypočítat podle 
vztahu: 
 
 𝑀𝑘2𝑇 = 𝑚𝑜 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑜 = 1,146 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚𝑠
−2 ∙ 58,257 𝑚𝑚 (5.2-4) 
 
𝑀𝑘2𝑇 = 654,940 𝑁𝑚𝑚 = 0,655 𝑁𝑚 
 
Musí se také počítat s tím, že v ložiscích dochází ke tření a při natáčení 
polarizace dochází ke krutu flexibilního vlnovodu. Proto byla volena větší hodnota 
výpočtového krouticího momentu: 
 
 𝑀𝑘2𝑉 = 1 𝑁𝑚 (5.2-5) 
 
Nyní už je možné zadat všechny potřebné veličiny do výše zmíněného programu, 
viz příloha C. 
Obr. 5.7 IVlastnosti natáčecí části Obr. 5.8 Těžiště otočné části polarizace
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Na základě výpočtu programu byla zvolena šířku řemene 6 mm. Jak je patrné 
z přílohy B, tento software umí také spočítat osovou vzdálenost řemenic a délku 
řemene, které budou dále využity při tvorbě výkresové dokumentace: 
 
 𝑎 = 58,25 𝑚𝑚, 𝐿𝑤 = 261 𝑚𝑚 (5.2-6) 
 
Program také navrhl konkrétní řemen, který je vhodný pro tento převod. Jedná 
se o řemen CONTI HTD 261 – 3M – SYNCHROFORCE CXP. 
Nyní se musí také zkontrolovat radiální síla Fr, která působí na hřídel motoru. 
Zatížení hřídele je znázorněno na obrázku 5.10. Síla Fr je způsobena silou předpětí 
řemene Fv a vyvolává v hřídeli motoru ohybové napětí Mhv, které nesmí být větší 
než Mhm. 
 𝑀ℎ𝑚 = 3,5 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚
−1 ≈ 0,343 𝑁𝑚 (5.2-7) 
 𝑀ℎ𝑣 = 𝐹𝑣 ∙ 𝑥𝑝 = 41,35 𝑁 ∙ 7,7 ∙ 10
−3 𝑚 = 0,318 𝑁𝑚 (5.2-8) 
 
Maximální radiální zatížení hřídele motoru tedy není překročeno. 
5.2.4 Napínání ozubeného řemene 
 
U ozubeného řemene je potřeba nastavit správné předpětí řemene. Při nesprávném 
předpětí řemene může docházet ke zvýšené hlučnosti, přeskoku zubů, či předčasnému 
opotřebení řemene. V krajním případě může dojít až k přetržení řemene [20]. Je tedy 
potřeba, aby se mohlo jak při montáži, tak i později při revizi upravovat. 
K tomuto účelu se většinou využívají buď předepínací kladky nebo drážky, 
které umožní do jisté míry upravit osovou vzdálenost řemenic a tím i celkové předpětí 
řemene. 
V tomto případě by napínání pomocí předepínací řemenice bylo nevhodné 
z důvodu omezeného prostoru a snahy dosažení co nejnižší hmotnosti. Byla tedy 
zvolena varianta napínání pomocí drážek. Drážky jsou umístěny v držáku motoru 
v místě, kde je upevněn k ložiskové stěně. 
Obvykle se využívá řešení, kdy je jedna díra klasická válcová. Ostatní otvory 
jsou řešené drážkami, které jsou umístěny na kružnici kolem válcové díry. V tomto 
případě však oba otvory drážkové a poloha držáku se upravuje tak, že se mění hloubka 
Obr. 5.10 Schéma zatížení 
   hřídele motoru
 
 
Obr. 5.9 Návrh uchycení motoru PG 320
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zasunutí šroubu, který se opírá o zahnutou část držáku. Aby byl držák veden rovně, je 
na držáku ještě jeden ohyb, kde se plech opírá o přední stranu ložiskové stěny, viz 
obr. 5.11. 
 
5.3 Výpočet zatížení 
Nyní je potřeba vypočítat zatížení v ložiscích, které se určí na základě výsledných 
vnitřních účinků, viz obr. 5.13. Je zapotřebí určit síly FA a FB. Síla FCz je reakcí na sílu 
Fv, takže platí: 
 𝐹𝐶𝑧 = 𝐹𝑣 = 41,35 𝑁 (5.3-1) 
Síla F je způsobena vlastní hmotností otočné části polarizace. Její velikost se vypočítá 
podle vztahu: 
 𝐹 = 𝑚𝑜 ∙ 𝑔 = 1,146 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚𝑠
−2 = 11,24 𝑁 (5.3-2) 
 
Pro krouticí momenty platí: 
 
 𝑀𝑘1 = 𝑀𝑘𝐶 = 𝑀𝑘2𝑉 = 1 𝑁𝑚 (5.3-3) 
 
Dále se v aplikaci Autodesk Inventor změří vzdálenosti x1, x2 a x3, které jsou vyznačené 
v obrázku 5.12: 
 
 𝑥1 = 35 𝑚𝑚, 𝑥2 = 10,65 𝑚𝑚, 𝑥3 = 10,25 𝑚𝑚 (5.3-4) 
Obr. 5.11 Konstrukční řešení napínání ozubeného řemene
5.3 
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Dále už je možné začít psát rovnice VVÚ pro jednotlivé intervaly, viz tabulka 3. 
 
Síla FBy se vyjádří z rovnice MyIII: 
 𝑀𝑦𝐼𝐼𝐼(𝑥𝐼𝐼𝐼 = 𝑥3) = −𝐹 ∙ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3) + 𝐹𝐵𝑦 ∙ 𝑥3 = 0 𝑁𝑚 (5.3-5) 
 
𝐹𝐵𝑦 =
𝐹 ∙ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3)
𝑥3
=
11,24 𝑁 ∙ (35 + 10,65 + 10,25) 𝑚𝑚
10,25 𝑚𝑚
 (5.3-6) 
 
 𝐹𝐵𝑦 = 61,29 𝑁  
 
Potom pro sílu FAy ze silové rovnováhy platí: 
 
 𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝐵𝑦 − 𝐹 = 61,29 𝑁 − 11,24 𝑁 = 50,05 𝑁 (5.3-7) 
 
  
𝑰. 𝒙𝑰 ∈ (𝟎; 𝒙𝟏) 𝑰𝑰. 𝒙𝑰𝑰 ∈ (𝟎; 𝒙𝟐) 𝑰𝑰𝑰. 𝒙𝑰𝑰𝑰 ∈ (𝟎; 𝒙𝟑) 
𝑇𝑦𝐼 = 𝐹 𝑇𝑦𝐼𝐼 = 𝐹 𝑇𝑦𝐼𝐼𝐼 = 𝐹 − 𝐹𝐵𝑦 
𝑇𝑧𝐼 = 0 𝑇𝑧𝐼𝐼 = 𝐹𝐶𝑧  𝑇𝑧𝐼𝐼𝐼 = 𝐹𝐶𝑧 − 𝐹𝐵𝑧 
𝑀𝑦𝐼 = −𝐹 ∙ 𝑥𝐼 𝑀𝑦𝐼𝐼 = −𝐹 ∙ (𝑥1 + 𝑥𝐼𝐼) 𝑀𝑦𝐼𝐼𝐼 = −𝐹 ∙ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥𝐼𝐼𝐼) + 𝐹𝐵 ∙ 𝑥𝐼𝐼𝐼 
𝑀𝑧𝐼 = 0 𝑀𝑧𝐼𝐼 = −𝐹𝐶𝑧 ∙ 𝑥𝐼𝐼  𝑀𝑧𝐼𝐼𝐼 = −𝐹𝐶𝑧 ∙ (𝑥2 + 𝑥𝐼𝐼𝐼) + 𝐹𝐵𝑧 ∙ 𝑥𝐼𝐼𝐼 
𝑀𝑘𝐼 = 𝑀𝑘1 𝑀𝑘𝐼𝐼 = 0 𝑀𝑘𝐼𝐼𝐼 = 0 
Tab. 3 Rovnice pro výpočet VVÚ otočné části polarizace
Obr. 5.12 Řez uložením polarizace
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Obdobně se získají síly FBz a FAz: 
 
 𝑀𝑧𝐼𝐼𝐼(𝑥𝐼𝐼𝐼 = 𝑥3) = −𝐹𝐶𝑧 ∙ (𝑥2 + 𝑥3) + 𝐹𝐵𝑧 ∙ 𝑥3 = 0 𝑁𝑚 (5.3-8) 
 
𝐹𝐵𝑧 =
𝐹𝐶𝑧 ∙ (𝑥2 + 𝑥3)
𝑥3
=
41,35 𝑁 ∙ (10,65 + 10,25) 𝑚𝑚
10,25 𝑚𝑚
= 84,31 𝑁 (5.3-9) 
   
 𝐹𝐴𝑧 = 𝐹𝐵𝑧 − 𝐹𝐶𝑧 = 84,31 𝑁 − 41,35 𝑁 = 42,96 𝑁 (5.3-10) 
 
Nyní už je možné určit výsledné síly v ložiscích FA a FB pomocí Pythagorovy věty:  
 
 
𝐹𝐵 = √𝐹𝐵𝑦
2 + 𝐹𝐵𝑧
2 = √(61,29 𝑁)2 + (84,31 𝑁)2 = 104,23 𝑁 (5.3-11) 
   
 
𝐹𝐴 = √𝐹𝐴𝑦
2 + 𝐹𝐴𝑧
2 = √(50,05 𝑁)2 + (42,96 𝑁)2 = 65,96 𝑁 
(5.3-12) 
Obr. 5.13 VVÚ otočné části polarizace
  
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
32 
5.4 Návrh uložení 
Protože zářič, na kterém bude uložení umístěno, má příruby znemožňující přímou 
instalaci kompaktních ložisek, musí se nejprve navrhnout upínací pouzdra o vnějším 
průměru větším, než je průměr příruby. Je také nutné otočit šroubové spojení na 
válcových přírubách. Původní šrouby rozměru M3 je nutno nahradit šrouby M5. Aby 
bylo možné vyřezat závit v  přírubě, ve které byly původně průchozí díry. 
Kvůli těmto úpravám dojde ke značnému navýšení průměru uložení. To je 
jeden z důvodů, proč jsou použita kluzná ložiska, která na rozdíl od běžných valivých 
ložisek tolik nezvětšují průměr uložení. 
Upínací pouzdra jsou vyrobena z hliníkové válcové tyče. Konkrétním 
materiálem je EN AW 6082. Tento materiál má velmi dobrou korozní odolnost a 
dobrou obrobitelnost [21]. Dále je na upínací pouzdra ještě nasunut nerezový kroužek, 
který je vyroben z nerezové trubky 51x2 ČSN EN ISO 1127 z materiálu 1.4301 
(odpovídá ČSN 17 240) [22], který tvoří kluznou plochu. Z toho vyplívá, že vnitřní 
průměr ložisek musí být alespoň 50 mm. Aby se mohl použít dodaný držák polarizace, 
nesmí být vnější průměr ložisek větší než 60 mm kvůli otvorům pro šrouby, které jsou 
v držáku vyvrtány. 
Do hliníkové stěny, jejíž tloušťka by neměla přesáhnout 20 mm, jsou 
nalisovány z obou stran kluzná ložiska. Nabízí se možnost použít ložiska o vnitřním 
průměru 50 mm a vnějším průměru 60 mm. Nevýhodou ale je, že se jedna příruba musí 
ručně dobrousit. 
Broušení se lze vyhnout, pokud se použijí ložiska ze svinutého bronzového 
pásu, která mají vnitřní průměr 55 mm a vnější 60 mm. Tato ložiska se ovšem musí 
mazat a hlavní nevýhodou je jejich cena, která se pohybuje okolo 500 Kč za kus. Proto 
bylo raději rozhodnuto zvolit vnitřní průměr 50 mm. V obrázku 5.14 je vidět, z jakých 
součástí se celé uložení skládá. 
Použít by se dala například ložiska igus GFM 50-55-10. Jejich cena se 
pohybuje kolem 250 Kč za kus. Vhodným materiálem by byl iglidur G. Jsou 
bezúdržbová, samomazná a vykazují nízkou hodnotu opotřebení [23]. 
Další varianta je použít ložiska z kompozitu PTFE. Pouzdra jsou tvořena 
ocelovým podkladem, na který je nanesena vrstva porézního cínového bronzu. 
 
 
Obr. 5.14 Návrh uložení
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Bronzová vrstva pevně nanesená na ocel tvoří kostru pro ukotvení směsi na podklad. 
Do této kostry je naválcovaní směs PTFE. V krátké záběhové fázi se část teflonové 
výstelky přenese na povrch hřídele, čímž se vyrovnají nerovnosti povrchu. Tím 
vzniknou kluzné plochy s nízkým koeficientem tření a nepatrným opotřebením [24]. 
Cena takových ložisek na požadovaný průměr se pohybuje kolem 200 Kč za kus. 
Z hlediska dostupnosti i ceny vycházejí nejlépe ložiska z kompozitu PTFE a proto byla 
rozhodnuto, že budou použita. 
Do ložisek se následně zasune polarizace. Uložení je na čepu z jedné strany 
zajištěno osazením na upínacích pouzdrech a z druhé strany je nasunutá ozubená 
řemenice, která se spojí s čepem stavěcími šrouby. Ze strany, kde je ložisková stěna 
přichycena k držáku polarizace, je příruba ložiska zapuštěna, aby se nemusel příliš 
zvětšovat otvor v držáku polarizace. 
 
5.4.1 Výpočty ložisek 
 
U kluzného ložiska nesmí být překročena maximální hodnota součinu pv. Ta se 
vypočítá sledem následujících vztahů. Tyto výpočtu se budou vztahovat k ložisku B, 
protože zatížení zde je vyšší, než v ložisku A. 
Jako první je potřeba vypočítat měrný kontaktní tlak na pouzdru: 
 
 
𝑝𝑚 =
𝐹𝐵
𝑑𝑝 ∙ 𝑏𝑝
=
104,23 𝑁
50 𝑚𝑚 ∙ 10 𝑚𝑚
= 0,21 𝑀𝑃𝑎 (5.4-1)[12] 
 
Dále se určí obvodová rychlost čepu: 
 
 
𝑣č = 𝜋 ∙ 𝑑𝑝 ∙
𝑛2
60
= 𝜋 ∙ 0,05 𝑚 ∙
4,44 𝑚𝑖𝑛−1
60
= 0,012 𝑚 ∙ 𝑠−1 (5.4-2)[12] 
 
Nyní je možné určit hodnotu součinu pv: 
 
𝑝𝑣 = 𝑝𝑚 ∙ 𝑣č = 0,21 𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,012 𝑚 ∙ 𝑠
−1 = 0,0025 𝑀𝑃𝑎 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠−1 (5.4-3)[12] 
 
Hodnota součinu pv vychází velice nízká a jak je patrné z Tab. 4 je mnohem nižší než 
maximální hodnota pv. Z toho vyplívá, že tato ložiska jsou pro danou aplikaci vhodná. 
Vlastnosti ložisek KU 5060B 
Maximální hodnota pv pv 3,6 [MPa.m.s-1] 
Vnitřní průměr dp 50 [mm] 
Vnější průměr Dp 55 [mm] 
Výrobní šířka ložiska Bp 60 [mm] 
Dynamický koeficient smykového tření μL 0,03-0,20 [-] 
Maximální dlouhodobě působící teplota tLmax 280 [°C] 
Minimální provozní teplota tLmin -195 [°C] 
Maximální kluzná rychlost bez mazání vmax 2 [m.s-1] 
 
Tab. 4 Vlastnosti kompozitních PTFE ložisek KU 5060B [24]
5.4.1 
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6 DISKUZE 
Zvolené konstrukční řešení splňuje všechny zadané požadavky. Úhel natáčení 
polarizace 110 ° byl dodržen. Dokonce by bylo možné dosáhnout úhel polarizace až 
180 °. 
Protože byl použit převod ozubeným řemenem s HTD profilem, byl splněn 
také požadavek na přesný a plynulý chod mechanismu. V oblasti vyznačené 
v obrázku 2.12 není navržený žádný prvek, který by výrazně snižoval sílu signálu. 
Protože se podařilo úspěšně minimalizovat rozměry, je možné parabolu sklopit 
a celé zařízení pod ní schovat. Díky tomu není problém s celým zařízením cestovat. 
Byly použity materiály s vysokou korozní odolnosti, což byl také jeden z požadavků. 
Navržená konstrukce v žádné svojí provozní poloze nekoliduje s ostatními částmi 
zařízení. Výroba je naplánována na šestý a sedmý měsíc roku 2016. 
Pro správné fungování celého zařízení je ještě potřeba vyřešit elektroniku, 
především vedení kabeláže. Aby bylo zařízení odolné také vůči vlhkosti, musí se ještě 
navrhnout kryt převodu a motoru. Tyto problematiky ovšem nejsou cílem této práce, 
proto zde nejsou řešeny. 
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7 ZÁVĚR 
 
Hlavním cílem bylo navrhnout funkční konstrukční řešení polarizace satelitní antény. 
Tento cíl byl splněn, včetně všech dílčích cílů. Při návrhu konstrukčního řešení byl 
brán ohled na to, že některé součásti již byly dopředu nakoupeny. 
V rešeršní části jsou probrány poznatky, které jsou potřebné pro návrh 
správného konstrukčního řešení. Z navržených variant bylo vybráno nejvhodnější 
konstrukční řešení, které je v práci rozebráno a doplněno potřebnými výpočty. Při 
návrhu byl kladen důraz na úsporu nákladů při zachování nízké hmotnosti, odolnosti 
vůči vlhkosti a povětrnostním vlivům. 
Výpočty byly provedeny v programech MathCAD 14 a ContiTech Suite 7.1. 
Modely a výkresová dokumentace byly vypracovány v aplikaci Autodesk 
Inventor 2013. K práci jsou přiloženy katalogové listy, ze kterých bylo čerpáno. 
 
 
7 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
z1  - počet zubů hnací řemenice (pastorku) 
z2  - počet zubů hnané řemenice 
n1 [min
-1] - výstupní otáčky planetové převodovky 
n2 [min
-1] - otáčky polarizace 
iř  - převodový poměr převodu ozubeným řemenem 
ip  - převodový poměr planetové převodovky 
Pm [W] - výkon motoru 
Mm [g.cm
-1] - jmenovitý moment motoru 
Mhm [kg.cm
-1] - maximální zatížení hřídele motoru 
nm [min
-1] - jmenovité otáčky motoru 
Mp [kg.cm
-1] - jmenovitý moment planetové převodovky 
mm [kg] - hmotnost motoru včetně planetové převodovky 
ηp [%]  - účinnost planetové převodovky 
lp [mm] - délka planetové převodovky 
ro [mm] - rameno krouticího momentu Mk2 
xo [mm] - x-ová souřadnice těžiště otočné části polarizace 
yo [mm] - y-ová souřadnice těžiště otočné části polarizace 
mo [kg] - hmotnost otočné části polarizace 
Mk2T [N.m] - teoretický krouticí moment hnané řemenice 
Mk2V [N.m] - výpočtový krouticí moment hnané řemenice 
a [mm] - osová vzdálenost ozubených řemenic 
Lw [mm] - délka ozubeného řemene 
Fv [N]  - celková předepínací síla ozubeného řemenu 
xp [mm] - vzdálenost působiště síly Fv od příruby motoru 
lh [mm] - délka výstupního hřídele motoru 
FCz [N] - reakční síla na předepínací sílu Fv 
F [N]  - síla vyvolaná hmotností otočné části polarizace (tíha) 
g [m.s-2] - gravitační zrychlení 
Mk1 [N.m] - krouticí moment vyvolaný tíhou otočné části polarizace a torzní 
tuhostí pružného vlnovodu 
MkC [N.m] - krouticí moment na velké ozubené řemenici 
x1 [mm] - vzdálenost těžiště otočné části polarizace a těžiště velké ozubené 
řemenice 
x2 [mm] - vzdálenost těžiště velké řemenice a těžiště ložiska B 
x3 [mm] - vzdálenost těžišť ložisek A a B 
Ty [N]  - posouvající síla ve směru osy y 
Tz [N]  - posouvající síla ve směru osy z 
My [N.m] - ohybový moment kolem osy y 
Mz [N.m] - ohybový moment kolem osy z 
FAy [N] - průmět síly FA do osy y 
FAz [N] - průmět síly FA do osy z 
FBy [N] - průmět síly FB do osy y 
FBz [N] - průmět síly FB do osy z 
pm [Pa] - měrný kontaktní tlak v ložisku 
dp [mm] - vnitřní průměr ložiska B 
Dp [mm] - vnější průměr ložiska B 
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bp [mm] - šířka ložiska B 
Bp [mm] - výrobní šířka ložiska 
vč [m.s-1] - obvodová rychlost čepu 
μL  - dynamický koeficient smykového ložiska KU 5060B 
tLmax [°C] - maximální dlouhodobě působící teplota pro ložisko KU 5060B 
tLmin [°C] - minimální provozní teplota pro ložisko KU 5060B 
vmax [m.s
-1] - maximální kluzná rychlost ložiska KU 5060B bez mazání 
 
H  - horizontální polarizace 
V  - vertikální polarizace 
obr.  - obrázek 
VVÚ  - výsledné vnitřní účinky 
PTFE  - Polytetrafluoretylen (Teflon) 
Tab.  - tabulka 
s.r.o  - s ručením omezeným 
AG  - Aktiengesellschaft (akciová společnost) 
DC  - direct current (stejnosměrný proud) 
HTD  - high torque drive (pohony pro vysoký moment) 
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